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摘 要 :目的 ， 采用 随机 、 双 育 交 叉 实 验 设 计 , 探 究 经 颅 直 流 电 刺激 (transcranial direct current stimu- 
lation ,tDCS ) 对 肥 骨 前 肌 的 靶 向 性 调控 是 否 可 以 诱导 静态 平衡 表现 的 改善 。 方 法 “使 用 经 颅 磁 刺 
二 激 (transcranial magnetic stimulation ,TMS ) #4 X€ Je A ài] 84 JU RJ AA s Xe X ,24 名 在 校 大 学 生 以 随机 的 
< 顺序 接受 两 次 刺激 20 min,2 mA tDCS 和 假 刺 激 (sham) ,每 次 刺激 前 后 分 别 完成 TMS 测试 和 和 平 
衡 能 力 测 试 , 评 估 tDCS 苇 向 性 调控 肥 骨 前 肌 对 皮层 兴奋 性 以 及 双 足 睁 眼 、 双 足 闭 眼 、 单 足 睁 眼 和 单 
足 闭 眼 静态 平衡 的 影响 。 结 (1)tDCS 和 Sham 未 呈现 明显 的 组 间 差 异 ; 相 比 基线 ,tDCS 刺激 显 
著 增 大 双 足 睁 眼 的 平均 速度 ,显著 降低 单 足 闭 眼 的 动摇 总 轨迹 长 。(2) 相 比 Sham,tDCS 显著 增 大 
双 足 睁 眼 和 单 足 闭 眼 了 方向 平均 中 心 变 位 。 相 比 基 线 ,tDCS 显著 降低 双 足 睁 眼 了 方向 平均 中 心 变 
位 单 足 闭 眼 了 方向 平均 速度 。(3) 相 比 Sham,tDCS 显著 增加 双 足 睁 眼 碟 方向 平均 中 心 变 位 、 单 足 
闭 眼 妃 方 向 平均 中 心 变 位 和 双 足 睁 眼下 方 向 最 大 动摇 经 。 相 比 基 线 ,tDCS 显著 增加 双 足 睁 眼 全 方 
避 向 平均 中 心 变 位 、 单 足 睁 眼下 方向 平均 中 心 变 位 、 单 足 闭 眼 丰 方向 平均 中 心 变 位 和 双 足 闭 眼 X 方 
向 平均 速度 。(4)tDCS 和 Sham 的 运动 诱发 电位 与 静 息 运动 阅 值 (resting motor threshold, RMT) KZ 
现 明显 的 组 间 差 异 。 相 比 基 线 ,tDCS 显著 降低 RMT。 结 论 tDCS 靶 向 性 调控 肥 骨 前 肌 可 有 效 改 善 
i 单 足 闭 眼 平衡 表现 ,但 刺激 方案 对 左右 方向 控制 肌 群 的 忽视 降低 了 双 足 睁 眼 站 立 平衡 表现 ;tDCS 
对 肥 骨 前 肌 的 苇 向 调控 是 一 种 改善 前 后 方向 平衡 表现 的 有 效 手 段 。 
关键 词 :经 颅 直流 电 刺 激 ;经 颅 磁 刺激 ; 肥 骨 前 肌 ; 静 态 平衡 ;神经 生理 学 
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transcranial direct current stimulation on static balance 
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Abstract :The aim of this study was to explore the effect of targeted modulation of the tibialis anterior mus- 
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cle by transcranial direct current stimulation (tDCS) on static balance performance. Totally 24 college 
students received 20 min of tDCS and sham on tibialis anterior muscle at 2 mA in a randomized order. 
Transcranial magnetic stimulation (TMS) and balance tests were completed to assess the neurophysiologi- 
cal and balance performance before and after each stimulation. Results show that tDCS significantly in- 
creased the mean displacements in the Y-direction ( MDY) on both double with eyes-opening and single 
with eyes-closing. Compared to the baseline , tDCS significantly reduced MDY on double with eyes-opening 
and the mean velocity in the Y-direction on single with eyes-closing. tDCS significantly increased the mean 
displacements X-direction ( MDX ) on double with eyes-opening and single with eyes-closing and the maxi- 
mum sway diameter in the X-direction on doublet with eyes-opening. Compared to the baseline ,tDCS sig- 
nificantly increased MDX on double with eyes-opening, single with eyes-opening, and double with eyes- 
closing; furthermore , the mean velocity in the X-direction on double with eyes-closing was increased. Com- 
pared with baseline ,tDCS significantly reduced resting motor threshold. Targeted stimulation on the tibialis 
anterior muscle by tDCS is effective in improving the single balance with eyes-closing. 


Key words :transcranial direct current stimulation ; transcranial magnetic stimulation ; tibialis anterior mus- 


cle;static balance ; neurophysiology 


< 二 作为 非 侵 入 性 的 神经 调控 技术 ,经 颅 直流 电 刺 
i Clranscranial direct current stimulation , tDCS ) 通过 
[E t e JJ (4 E t 04] 7 Sc BOE CR 
能 和 平衡 能 力 的 调控 "”) DCS 对 大 脑 初级 运动 皮 
EXC primary motor cortex , M1) 、 背 外 侧 前 额 叶 皮层 和 
/胶皮 层 的 调控 有 效 改善 了 健康 青年 人 、 老 年 人 和 
Hi OPO 动静 态 平衡 能 力 "” 。 但 尽管 DCS 在 
平衡 能 力 调控 方面 呈现 有 效 的 发 展 趋势 ,其 对 平衡 
的 弹 控 方案 仍 处 于 一 个 起 步 发 展 阶段 。 现 阶段 ， 
IDGS 对 平衡 刺激 得 区 的 定位 主要 依据 10-20 国际 脑 
"af (10-20 international EEG. system ) [4] ,但 统一 
的 EDCS 刺激 靶 点 定位 标准 无 法 克服 个 体 生物 特征 
(如 疲 肤 .颅骨 、 脑 疹 液 和 大 脑 组 织 等 ) 的 差异 对 调 
控 效 果 的 影响 。 此 外 ,平衡 涉及 的 下 上 肢 环节 仅 大 腿 
的 皮层 控制 区 域 位 于 皮层 上 方 ,其 余 环节 的 皮层 控 
制 区 位 于 较 深 的 两 半球 内 侧 中 ;下 上 肢 各 环节 皮层 解 
剖 位 置 的 特殊 性 增加 了 tDCS 对 下 上 肢 肌 群 皮层 控制 
区 电场 的 泛 化 程度 (到 达 下 肢 脑 区 的 电流 “剂量 "可 
能 比 上 肢 少 ) ,减弱 了 下 肢 tDCS 方案 的 靶 向 性 。 因 
此 , 仅 依据 10-20 国际 脑 电 系统 进行 定位 ，tDCS 对 
下 肢 平衡 的 有 效 调 控 方 案 可 能 不 是 最 优 的 电极 放置 
FR”, 

经 颅 磁 刺激 (transcranial magnetic stimulation, 
TMS) 技 术 可 通过 磁场 脉冲 的 方式 克服 人 体 解剖 结 
构 特征 的 局 限 ,对 人 体 不 同 部 位 大 脑 皮 层 控制 区 进 
行 的 定位 '“"。 尽 管 前 人 研究 中 ,TMS 的 刺激 靶 区 多 
为 上 肢 肌 肉 ( 如 第 一 骨 间 背 侧 肌 ) ,但 近期 研究 发 


现 TMS 的 8 字形 线圈 同样 可 以 成 功 实现 对 下 肢 豚 
骨 前 肌 的 精确 定位 “。 人 体 肥 骨 前 肌 作 为 人 体 平衡 
控制 中 的 远 端 肌 群 , 肥 骨 前 肌 的 激活 会 为 大 脑 中 
枢 提 供 准 确 的 反馈 信息 ,增强 大 脑 中 枢 对 人 体 平衡 
稳定 的 控制 与 调节 ”  。 因 此 ,本 研究 将 基于 TMS 
技术 的 精确 定位 ,探讨 tDCS STR) PETS HE Er RU DE 
人 体 静 态 平衡 和 神经 生理 学 表现 的 影响 ;本 研究 假 
设 , 该 tDCS 方案 将 显著 提高 大 脑 皮层 下 肢 控 制 区 的 
兴奋 性 ;iDCS 对 胜 骨 前 肌 的 靶 向 性 激活 ,将 有 效 改 
善人 体 的 静态 平衡 能 力 。 


1 研究 对 象 与 方法 


1.1 研究 对 象 


24 名 健康 成 年 在 校 大 学 生 参 与 本 次 测试 ,其 中 
男性 13 人 ,年 龄 (20.61 +1.89) 岁 ,女性 11 人 ,年 龄 
(21.70 + 上 3.16) 岁 。 受 试 者 招募 标准 为 :由 在 校 大 学 
生 , 且 年 龄 处 于 18 ~35 岁 ;@ 右 侧 下 肢 为 优势 腿 ;@ 
近 半 年 内 未 发 生 任何 下 肢 、 上 肢 损伤 ;@@ 无 任何 癫 病 
史 等 神经 系统 疾病 ;@ 大 脑 中 未 植 和 人 任何 金属 物质 ; 
(6)TMS 检测 符合 “ 肥 骨 前 肌 有 肌 电 无 反应 ”的 判断 
标准 。 


1.2 实验 流程 


研究 采用 随机 、 双 盲 、 交 又 实验 设计 测试 tDCS 
节 向 性 调控 肥 骨 前 肌 方案 对 静态 平衡 的 调控 效果 。 


整个 实验 流程 , 受 试 者 需 来 访 实验 室 3 次 ;第 1 次 ， 
利用 TMS 对 肥 骨 前 肌 的 刺激 靶 点 进行 定位 ;第 2 次 
和 第 3 次 , 受 试 者 随机 接受 tDCS 刺激 和 sham 刺激 ， 
并 在 刺激 前 后 分 别 完成 神经 生理 学 测试 与 平衡 能 
测试 ;为 避免 不 同 刺激 方式 对 平衡 能 力 的 影响 , 受 试 
者 每 次 来 访 实验 室 时 间 至 少 间 隔 72 h。 

第 2 次 和 第 3 次 测试 , 除 刺 激 类 型 的 差异 外 , 受 
试 者 需要 分 别 完成 2 次 相同 测试 流程 的 TMS 神经 
生理 学 测试 和 平衡 能 力 测试 。 具 体 为 ,每 次 正式 实 
验 , 受 试 者 按照 先后 顺序 完成 基线 水 平 的 大 脑 皮层 
兴奋 性 和 皮质 湖 髓 通路 兴奋 检测 与 双 足 睁 眼 、 双 足 
闭 眼 . 单 足 睁 眼 和 单 足 闭 眼 静 态 平衡 能 力 测试 ;测试 
结束 即刻 , 受 试 者 随机 接受 20 min,2 mA 的 tDCS 或 
假 刺激 (sham) ; 待 刺 激 完成 即刻 ,再 次 按照 基线 测 
斌 流程 进行 TMS 神经 生理 学 测试 和 平衡 能 力 测试 。 
整个 实验 过 程 中 ,TMS 神经 生理 学 测试 平衡 能 力 测 
WPK tDCS/Sham 刺激 干预 分 别 由 不 同 实验 人 员 
负 般 ,各 主 试 者 测试 期 间 不 允许 进行 任何 有 关 实 验 
测 斌 的 交流 。 


1:395 神经 生理 学 表现 测试 


中 所 有 受 试 者 采用 静坐 的 体位 完成 TMS ( Mags- 
iia300, Dyfed, 英国 ) 神经 生理 学 检测 。 测 试 前 ,将 
记录 电极 放置 右 腿 肥 骨 前 肌 肌 腹 处 ,参考 电极 放置 
WORRIES) ,地 线 放置 通明 上 方 连接 
处 e :根据 10-20 国际 脑 电 系统 (10-20 international 
EEG system) ,采用 8 字形 线圈 ( 直径 为 9 cem) Æ Cz 
附 通 寻找 到 受 试 者 右 侧 肥 骨 前 肌 的 热点 位 置 ,并 用 
记号 笔 对 靶 点 进行 标记 。 采 用 运动 诱发 电位 (motor 
evoked potential , MEP) 与 静 息 运动 阔 值 (resting motor 
threshold ,RMT) 对 刺激 前 后 的 皮质 消 髓 通路 兴奋 性 
和 大 脑 皮层 兴奋 性 进行 记录 。 


1.4 静态 平衡 能 力 测试 


受 试 者 在 Super balance 平衡 仪 (50 Hz, HK, P 
国 ) 上 完成 双 足 睁 眼 、 双 足 闭 眼 、 单 足 睁 眼 和 单 足 闭 
眼 4 种 平衡 能 力 测试 。 其 中 , 单 足 睁 眼 和 单 足 闭 眼 
测试 模式 选用 "优势 腿 " 进行。 平衡 测试 过 程 中 要 
求 受 试 者 保持 平衡 ,每 种 测试 时 间 和 组 间 休 息 时 间 
均 为 30 s; 若 某 种 模式 的 测试 过 程 中 出 现 脚尖 或 其 
他 部 位 触及 测试 界面 外 或 身体 失衡 等 现象 均 视 为 失 
败 , 需 在 休息 1 min 后 重新 进行 该 项 测试 。 前 人 的 研 
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究 表明 ,平衡 测试 的 ,身体 动摇 轨 迹 长 .平均 摆动 速 
度 、 平 均 中 心 变 位 和 最 大 动摇 径 是 反应 身体 重心 氛 
动 幅度 、 身 体 稳定 性 、 身 体重 心 摆 动 与 足 底 压 力 中 心 
距离 和 身体 重心 最 大 与 最 小 摆动 距离 的 敏感 指 
标 ""。 因 此 ,本 研究 采用 动摇 总 轨迹 长 (displace- 
ment trajectory , DT) 和 平均 速度 (velocity,V) 对 整体 
平衡 表现 进行 评估 ,采用 了 方向 平均 中 心 变 位 
(mean displacement in Y direction, MDY)、Y 方 向 最 
大 动摇 径 (maximal displacement trajectory in Y direc- 
tion, MDTY ) 和 了 方向 平均 速度 (velocity in Y direc- 
tion , VY ) 对 前 后 平衡 表现 进行 评估 ,采用 立方 向平 
均 中 心 变 位 (mean displacement in X direction, 
MDX)、X 77 [5] x A z5) 5 f$ ( maximal displacement 
trajectory in X direction, MDTX ) 44 X 77 [n] 3E 2] xii BE 
( velocity in X direction, VX) 指标 对 左右 平衡 表现 进 
行 评估 。 

1.5 经 颅 直 流 电 刺激 


tDCS 和 sham 刺激 由 DC-Stimulator(50 Hz, Neu- 
roconn ,德国 ) 电 刺 激 设 备 完成 。tDCS 和 sham 刺激 
选用 对 侧 电 极 摆 放 位 置 方 案 "” ,阳极 刺激 电极 放置 
肥 骨 前 肌 热 点 处 ,阴极 刺激 电极 放置 对 侧 右 眉 骨 正 
上 方 (Fp3) ;刺激 电极 大 小 为 3 em x5 cem, tDCS 和 
sham 刺激 强度 为 2 mA ,刺激 时 间 为 20 min, fH. sham 
刺激 在 开始 刺激 30 s 后 ,刺激 电流 强度 将 降 为 0。 
tDCS 和 sham 刺激 电流 采用 30 s 淡 入 和 30s 淡出 的 
控制 方式 。 为 保持 好 的 刺激 效果 ,降低 tDCS 刺激 调 
控 副 作用 ,所 有 刺激 电极 在 使 用 前 使 用 9% 的 生理 
盐水 进行 浸润 。 


1.6 统计 分 析 


所 有 采集 到 的 神经 生理 学 指标 和 平衡 能 力 指标 
均 采 用 Shapiro-wilk 进行 正 态 性 检验 。 当 数据 符合 
正 态 分 布 ,采用 平均 值 圭 标准 差 (M+SD) 对 指标 数 
据 进 行 表达 ;采用 配对 样本 i 检验 对 刺激 前 后 和 不 
同 刺 激 条 件 间 的 平衡 指标 及 神经 生理 学 指标 进行 统 
计 分 析 。 若 数据 不 符合 正 态 分 布 ,采用 四 分 位 数 
( P25 ,P75 ) 对 指标 数据 进行 表达 ;采用 Wilconxon 轶 
和 检验 对 刺激 前 后 和 不 同 刺激 条 件 间 的 平衡 指标 及 
神经 生理 学 指标 进行 统计 分 析 。 所 有 统计 分 析 均 在 
SPSS 26.0(IBM ,美国 ) 统 计 分 析 软 件 中 进行 ,P <0. 05 
为 差异 具有 统计 学 意义 。 
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2.1 经 颅 直流 电 刺 激 对 整体 平衡 控制 的 影响 


组 间 分 析 发 现 ( 表 1) , tDCS 和 sham 刺激 未 在 
DUE HIR SUE HJIR . 单 足 睁 眼 和 单 足 财 眼 平衡 表现 


中 呈现 不 同 。 相 比 基 线 ,tDCS 刺激 显著 增 大 双 足 睁 
眼 的 V(z = -2.03,P 20.042) ,显著 降低 单 足 闭 眼 
的 DT(z= -2.16,P 20.031) ,但 未 对 双 足 闭 眼 和 单 
足 睁 眼 的 平衡 表现 产生 明显 影响 。 相 比 基 线 ,sham 
刺激 未 引起 双 足 睁 眼 、 双 足 闭 眼 . 单 足 睁 眼 和 单 足 财 
眼 平衡 表现 的 不 同 。 


Rl 经 颅 直流 电 刺 激 靶 向 性 调控 肥 骨 前 肌 对 整体 平衡 控制 表现 的 影响 

Tab.1 Effect of transcranial direct current stimulation on balance performance 
sham tDCS 组 间 
指标 分 析 

Pre Post Pre Post P 

双 足 睁 眼 DT 193.02(170.68 ,247. 12) 178.69(168.69,207.72) 176.18(165.11,247.44) 182.64(171.59,250.07) 0.291 
V 5.68(3.38,8.29) 8.17(5.90,12.06) 5.78(3.32,12.53)* 6.23(2.88,11.30)* 0.242 
HEA DT 182. 84( 164. 19,251.75) 174. 59 (166. 10,271.70) 180. 31 (165. 163 ,255. 16) 181.52(173. 71,273.23) 0.322 
Y V 8.15(7.50,12.85) 7.80(7.40.14.38) 9.16(4.45,14.23) 7.75(4.48,12.58) 0.289 
n DT . 459.39(388.36,663.20) | 374.24(313.91,557.19) 419.40(316.01,639.99) 417.49(308.58,571. 77) 0. 808 
ef V 4.06(2.34 ,5.66) 4.24(2.57,6.00) 3.37(1.87,4.84) 3.89(2.00,5.33) 0. 592 
ach DT 1084.13(726.80,1496.61) 841.27(726.89,1170.11) 1088.41(554.78,1419.59)* 842.42(681.68,1124.10)* 0.935 


p 4 V 2.42(1.18,3.34) 2.71(1.45,3.61) 


1.76(1.12,3.03) 2.23(1.14,3.64) 0.910 


"3 Pre 代表 基线 ,Post 代表 刺激 后 ;“ 代 表 sham FI tDCS 刺激 前 后 存在 显著 差异 。 


ER 经 颅 直 流 电 刺激 对 前 后 方向 平衡 控制 的 影响 


六 组 间 分 析 发 现 ( 图 1 和 表 2) ,tDCS 刺激 和 sham 
POZE ERLAR I IE MDY 存在 显著 差异 ; 相 
比 sham 刺激 ,tDCS 刺激 显著 增 大 双 足 睁 眼 (z = 
-2. 03 ,P=0.042) 和 单 足 闭 眼 MDY (z = - 2. 13, 
Pe sp. 033) , tDCS 和 sham 刺激 未 对 双 足 睁 眼 、 双 足 


双 足 7 方向 平均 中 心 变 位 


E QU a s 

aS "d a "d 
S 0. 8 0$ 
XU Ti 

(“代表 不 同 刺 激 的 组 间 存 在 显著 差异 ) 


闭 眼 、 单 足 睁 眼 和 单 足 闭 眼前 后 方向 的 平衡 表现 产 
生 显 著 的 影响 。 相 比 基 线 ,tDCS 刺激 显著 降低 双 足 
睁 眼 MDY(z = -2.45,P=0.013) . 单 足 闭 眼 VY 
(z= -2.30,P 20.020) ,但 未 引起 双 足 闭 眼 、 单 足 睁 
眼前 后 方向 的 平衡 表现 的 产生 不 同 。 相 比 基 线 ， 
sham 刺激 未 对 双 足 睁 眼 、 双 足 闭 眼 、. 单 足 睁 眼 和 单 
古风 展 前 后 广 同 二 衡 表 弄 ER 响 。 


150 r-^-3 


9 
100 
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单 足 7 方 向 平均 中 心 变 位 


单 足 睁 眼 平衡 


图 1 经 颅 直 流 电 刺 激 靶 向 性 调控 胜 骨 前 肌 对 了 方向 平均 中 心 变 位 指标 的 组 间 影 响 


Fig.1 Between-group effects of targeted modulation of the tibialis anterior muscle by transcranial direct current stimulation 


on the mean central displacements in the Y direction 


表 2 ZAR 


流 电 刺激 靶 向 性 调控 肥 骨 前 肌 对 前 后 方向 平衡 表现 的 影响 


I| 
| 
J 


Tab.2 Effect of transcranial direct current stimulation on balance performance in the anterior-posterior direction 
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tDCS sham 组 间 

指标 分 析 

Pre Post Pre Post P 

JUE HIR MDY 7.46(4.43,10.34) 5.33(4.07,9.09) 6.94(4.55,10.22)* — 5.86(4.12,12.24)* 0.042 * 

MDTY 6.45(5.68,8.25) 5.95(5.60,6.95) 5.90(5.50,8.23) 6.10(5. 70,8.34) 0. 709 

VY 8. 80(7.30,11.90) 7.10(7.45,9.18) 7.70(7.10,12.08) 7.80(7.45,10.90) 0.244 

XU Pr HR MDY 7.40(4.07,8.89) 7.12(4.22,12.44) 5.79(3.89,9.58) 5.24(4.17,11.90) 0.592 

MDTY 6.10(5.50,8.40) 5.80(5.58,9.05) 6.05(5.78,9.13) 6.00(5.50,8.50) 0.592 

VY 8.15(7.50,12.85) 7.80(7.40,14.38) 8.10(7.68,13.13) 7.85(7.48,12. 73) 0. 108 

单 足 睁 眼 MDY 13.61(9. 87 ,22. 88) 11.08(9.07,21.92) 14.23(9.78,21.19) — 13.22(10.97,21.46) 0. 062 

MDTY 15.30(12.93,22.15) 12.45(10.45,18.56)  13.95(10.53,21.30)  13.90(10.28,19.09) 0. 338 

VY 20.75(17.95,30.23)  17.40(14.03,24.56) 18.25(15.60,29.73) — 18.50(13.88,27.05) 0.299 

单 足 闭 眼 MDY 26.27(17.82,45.72) 25.66(18.65,35.24) 27.70(19.45,40.94) 28.33(17.20,44.94) 0.033 * 

MDTY  36.15(24.25,49.85) 28.00(24.25,39.00) 36.30(18.48,47.33) 28.10(22.73,46.15) 0.485 

VY 46.10(31.93,70.15) — 36.80(32.03,51.84) 48.15(25.30,65.38)* 36.50(28.90,49. 78)* 0. 189 

COX: Pre 代表 基线 ,Post 代表 刺激 后 ;* 代 表 sham I tDCS 刺激 前 后 存在 显著 差异 ;* 代表 sham 和 tDCS 刺激 组 间 存 在 显著 差异 。 

足 睁 眼 左 右 方向 的 平衡 表现 产生 显著 作用 。 相 比 基 
' 经 颅 直 流 电 刺激 对 前 后 方向 平衡 控制 的 影响 A ADCS 刺激 显著 增加 双 足 陷 眼 MDX (s = -2. 45 
线 ， UPS 省 = .45, 


组 间 分 析 发 现 ( 表 3),tDCS 和 sham 刺激 在 双 
OPIRE MDX .MDTX . 单 足 闭 眼 MDX 存在 显著 差异 
FEF sham 刺激 ,tDCS 刺激 显著 增加 双 足 睁 眼 MDX 
(£31 -2. 39, P =0.017) 和 单 足 闭 眼 MDX(z = -2. 61, 
Pa. 031) ,显著 增加 双 足 睁 眼 MDTX (z = -2.09, 
P £0.036) 。tDCS 和 sham 刺激 未 在 双 足 闭 眼 和 单 


已 =0.014) . 单 足 睁 眼 MDX 位 (z = - 2. 52,P = 
0. 012) 和 单 足 闭 眼 MDX(z = -2. 78,P -0.006) , 显 
车 增加 双 足 财 眼 VX(z = -2.70,P=0.007)。 相 比 
基线 ，sham 刺激 未 使 双 足 睁 眼 、 双 足 闭 眼 、 单 足 
睁 眼 和 单 足 财 眼 左右 方向 平衡 表现 呈现 显著 的 
改变 。 


表 3 经 颅 直 流 电 刺 激 靶 向 性 调控 用 骨 前 肌 对 左右 方向 平衡 表现 的 影响 
Tab.3 Effect of transcranial direct current stimulation on balance performance in the left-right direction 

c tDCS sham 组 间 
指标 分 析 

€ Pre Post Pre Post P 
Umm Hg. MDX 82.21(1.50,106.30) | 94.81(82.62,110.08) | 90.37(8.33,104.84)* .92.44(29.04,105. 54)* 0.017 * 
MDTX 11.91(7.95,17.11) 10.64(7.45,17.90) 10.52(7.17,18.46) 11.19(8.05,19.66) 0.036 * 

VX 5.80(4.60 ,8.35) 5.05(4.78,5.93) 4.95(4.68,8.83) 4.90(4. 68,8.40) 0.218 

双 足 闭 眼 MDX 92.24(4.60,106. 16) 90.11(7.94,102.67) | 94.03(27.17,104.47) | 94.55(13.87,104.32) 0. 833 
MDTX 9.74(8.35,18.42) 11.55(8.74,22.47) 10.66(7.07,16.67) 10. 73(6.98,17.15) 0.592 

VX 5.55(5.18,9. 80) 5.25(4.80,10.50) 5.40(5.08,8. 79)* 5.20(4.90,8.52)* 0.498 

单 足 睁 眼 MDX 91.45(2.10,107.26) 98.79(81.26,106.43) 94.00(4.09,107.87)* 95.04(38.53,103.37)* 0.077 
MDTX 19.73(14.32,27.97) 16.32(12.28,23.86) 18.42(14.28,35.60) 19.09(13.34,31.12) 0.910 

VX 14. 60(11.15,20.90) 11.60(9.65,15.86) 11.95(10.50,20.48) 11.85(9.50,17.45) 0.745 
单 足 闭 眼 MDX 90.10(0.72,103.81) 99.01(85.67,105.93) 92.81( -3.60,102.48)# 95.38(42.14,100. 62) * 0.031* 
MDTX 37.55(24.07,59.95) 28.07(20.27,40.79) 48.53(23.41,55.99) 27.30(21.77,59.44) 0. 200 

VX —28.60(19.08,50.28) — 23.50(20.28,33.27) — 31.15(19.08,43.20) — 23.30(18.05,41.68) 0.404 


注 :Pre 代表 基线 ,Post 代表 刺激 后 ;* 代 表 sham 和 tDCS 刺激 前 后 


存在 显著 差异 ;” 


“代表 sham 和 tDCS 刺激 组 间 存 在 显著 差异 。 
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2.4 ”经 颅 直 流 电 刺激 对 神经 生理 学 表现 的 影响 


组 间 分 析 发 现 ( 表 4) ,RMT 未 在 tDCS 刺激 和 
sham 刺激 间 呈 现 显著 的 差异 。 相 比 基 线 ,尽管 RMT 


PA f, hzi M 
E11ERHTIJ 


在 sham 刺激 后 未 呈现 明显 不 同 ,但 RMT 在 tDCS 刺 
激 后 显著 降低 (z= -3.22,P 20.001). HHA 
现 ,MEP 未 在 两 种 刺激 间 呈 现 显著 的 差异 ; 相 比 基线 ， 
MEP 未 在 tDCS 刺激 和 sham 刺激 后 呈现 明显 不 同 。 


表 4 经 颅 直流 电 刺 激 邯 向 性 调控 肥 骨 前 肌 对 神经 生理 学 表现 的 影响 


Tab.4 Effect of transcranial direct current stimulation on neurophysiology 


sham tDCS 组 间 分 析 
指标 
Pre Post Pre Post P 
MEP 0.24(0.14,0.56) 0.36(0.16,0.70) 0.30(0.17,0.45) 0.25(0.20,0.52) 0.500 
RMT 64(60,69) 64(54,70) 62(60,67)* 60(53,68)* 0.301 


注 :Pre 代表 基线 ,Post 代表 刺激 后 ;代表 sham I tDCS 刺激 前 后 存在 显著 差异 。 


3 讨 论 


(O 〇 肥 骨 前 肌 作为 人 体 下 上肢 平衡 控制 的 主要 核心 肌 
HESR tDCS 对 其 进行 和 向 性 调控 是 否 可 以 诱导 平 
得 能 力 的 改善 尚未 有 证 据 可 循 。 本 研究 则 在 探讨 
UCS 靶 向 性 调控 肥 骨 前 肌 对 静态 平衡 的 影响 ;研究 
发 现 ,20 min,2 mA 的 tDCS 可 以 诱导 大 脑 皮 层 兴 
性 的 提高 ,有 效 降 低 身体 前 后 方向 平衡 指标 的 波动 ， 
但 增加 了 身体 左右 方向 平衡 指标 的 波动 。tDCS HE 
商 尾 调控 肥 骨 前 肌 改善 单 足 闭 眼 的 平衡 表现 ,但 降 
低 双 足 睁 眼 的 平衡 表现 ;tDCS 靶 向 性 调控 肥 骨 前 肌 
的 研究 结果 暂 不 完全 支持 本 研究 前 期 假设 。 


3.15 经 颅 直流 电 刺激 对 单 腿 站 立 静态 平衡 表现 的 
影响 
OO 静态 站 立 平衡 主要 通过 身体 重心 活动 的 监测 评 
佑 身体 保持 相对 静止 的 能 力 ,因此 ,身体 重心 不 
同方 向 的 平均 速度 .平均 中 心 变 位 和 最 大 动摇 径 等 
成 为 评定 静态 平衡 便捷 、 可 行 的 指标 09 tDCS 8 
向 调控 肥 骨 前 肌 , 单 腿 站 立时 ,身体 重心 前 后 方向 欣 
动 和 摆动 速度 均 显 著 降 低 ,身体 重心 左右 方向 和 摆 
动 显著 增加 , 单 足 闭 眼 的 平衡 表现 得 到 显著 改善 ; 表 
明 tDCS 靶 向 性 调控 盈 骨 前 肌 可 有 效 引 起 单 腿 站 立 
平衡 的 改善 ,但 这 种 平衡 表现 的 改善 可 能 源 自前 后 
方向 平衡 稳定 性 的 提高 。 研 究 结果 支持 DUARTE 
等 5 研究 发 现 , 即 tDCS 对 平衡 调控 的 有 效 性 。 

大 脑 皮层 可 通过 神经 冲动 的 传递 调节 躯干 或 下 
肢 肌 和 群 活动 .实现 对 躯体 平衡 的 控制 6 tDCS 可 
增加 M1 区 大 脑 皮 层 兴 奋 性 ,提高 大 脑 中 枢 向 皮质 
疹 髓 通路 的 神经 冲动 的 传递 ,增强 大 脑 中 枢 对 运动 


环节 的 控制 和 目标 肌 群 的 肌肉 力量 。ROSTAMI 
等 (中 发 现 ,20 min,2 mA 的 tDCS 调控 M1 皮层 兴 
性 ,显著 增强 老年 人 对 站 立 和 行走 时 下 肢 功 能 性 运 
动 的 控制 。VARGAS 等 (引发 现 ,20 min,2 mA 的 
tDCS 调控 MI 皮层 显著 提高 下 肢 股 四 头 肌 的 力量 表 
现 。 在 本 研究 中 ,不仅 将 刺激 靶 区 锁定 MI 区 ,还 采 
用 TMS 对 下 上 肢 肥 骨 前 肌 控 制 区 皮层 热点 (在 Ml 区 
Cz 附近) 进行 靶 向 定位 ,实现 了 对 下 肢 肥 骨 前 肌 的 
精准 化 刺激 ;由 于 肥 骨 前 肌 是 控制 身体 平衡 前 后 方 
向 姿势 稳定 性 的 主要 肌肉 ”1 ,tDCS 靶 向 性 调控 盈 骨 
前 肌 后 的 平衡 改善 可 能 由 于 tDCS pE e ARTILE 
MI 区 热点 的 皮层 兴奋 性 ,增加 肥 骨 前 肌 的 肌肉 力量 
和 对 下 上 肢 平衡 的 控制 。 但 研究 也 发 现 , 肥 骨 前 肌 作 
为 人 体 平衡 姿势 控制 的 肌 群 ,其 兴奋 性 的 提高 会 增 
加 使 身体 左右 方向 晃动 ,降低 左右 方向 稳定 性 '” 。 
由 于 人 体 身 体 左右 方向 平衡 主要 由 腓 肠 肌 、 比 目 鱼 
肌 等 肌 群 的 控制 ;然而 ,本 研究 并 未 对 近 端 肌 群 
进行 靶 向 性 调控 。 因 此 ,身体 左右 方向 稳定 性 的 降 
低 可 能 源 于 现 有 刺激 方案 对 近 端 肌 群 的 忽视 ,无 法 
抵消 单独 肥 骨 前 肌 激 活 对 左右 方向 稳定 性 的 影响 。 
此 外 ,本 研究 发 现 ,tDCS Xt HA E R L HS E ig PE 
调控 未 引起 单 足 睁 眼 平衡 表现 的 改善 ,表明 视觉 因 
素 可 能 是 一 个 影响 刺激 效果 的 因素 。 人 体 的 平衡 是 
视觉 .前庭 器 官 .本体 感觉 及 神经 中 枢 对 信息 整合 的 
综合 表现 ”|; 相 比 其 他 器 官 ,视觉 感觉 器 官 较 灵敏 
且 发 达 , 视 觉 的 有 无 对 人 体 平衡 控制 具备 非常 大 的 
影响 2 。 王 志 朋 "采用 大 脑 皮层 -肌肉 相干 性 分 析 
法 对 视觉 .支撑 面 与 人 体 静 态 平 衡 控 制 的 影响 探讨 
发 现 , 视 觉 因素 影 响 人 体 对 平衡 的 控制 ,平衡 运动 会 
因 视 觉 因 素 产 生 不 同 的 运动 表现 。 单 足 睁 眼 与 闭 眼 
平衡 表现 的 差异 提示 ,视觉 因素 会 对 tDCS 刺激 效果 


产生 影响 , 需 引 起 后 续 研 究 关 注 。 


3.2 经 颅 直流 电 刺 激 对 双 腿 站 立 静 态 平衡 能 力 表 
现 的 影响 


双 足 站 立 平衡 从 外 观 上 被 认为 是 一 个 简单 的 动 
作 姿 势 , 但 作为 人 体 生理 机 能 的 重要 评估 指标 1， 
其 背后 同样 涉及 非常 复杂 的 科学 问题 “1!。 相 比 单 
足 闭 眼 站 立 平衡 表现 ,tDCS 靶 向 性 调控 肥 骨 前 肌 显 
著 降 低 双 足 睁 眼前 后 方向 重心 摆动 ,显著 增加 双 足 
睁 眼 和 双 足 闭 眼 左右 方向 身体 重心 的 摆动 和 摆动 速 
度 ;然而 ,tDCS 对 肥 骨 前 肌 的 贰 向 性 调控 却 显著 降 
低 双 足 睁 腿 站 立 平衡 表现 ;表明 单 侧 tDCS HA E N 
肌 的 鞠 向 性 调控 无 法 诱导 双 足 睁 眼 站 立 平衡 的 改 
善人 研究 结果 暂 不 支持 DUARTE 等 “和 DE MOU- 
RACE BEJK, tDCS 刺激 可 以 显著 改善 双 足 睁 眼 平 
衔 于 与 DUARTE 等 5 研究 对 比分 析 发 现 ,DUARTE 
等 主要 刺激 非 控制 侧 大 脑 半 球 ( non-dominant hemi- 
sphere ) 调控 脑瘫 儿童 平衡 能 力 , 本 研究 主要 刺激 肥 
骨 前 肌 控制 侧 的 大 脑 半 球 (dominant hemisphere ) 调 
择 健 康 人 群 平衡 能 力 ;因此 提示 ,刺激 方案 的 差异 可 
能 是 导致 不 同 刺激 效果 的 重要 因素 。 

中 人体 大 脑 中 枢 对 肢体 行为 控制 采用 交替 支配 的 
方式 , 单 侧 刺激 主要 对 对 侧 ( 单 侧 ) 的 肢体 行为 进行 
调控 ; 当 涉 及 双 侧 肢体 活动 时 ,需要 同时 对 双 侧 控制 
脏 民 进行 调控 。 人 体 的 双 足 站 立 平衡 主要 依靠 双 
侧 寺 肢 协同 工作 共同 完成 ;因此 ,为 改善 双 足 站 立 平 
衡 表 现 , 双 侧 DCS 靶 向 性 刺激 调控 是 一 个 理想 的 调 
POR”. REWIR EA, AM tDCS 可 增 
强大 脑 中 枢 对 前 后 方向 平衡 的 控制 ,但 单 侧 tDCS 
刺激 方案 被 证 实 存在 一 定 的 局 限 。 相 关 研 究 发 现 ， 
相 比 双 侧 tDCS 刺激 , 单 侧 tDCS 刺激 存在 累计 效应 
低 的 不 足 20 ;这 表明 单 侧 tDCS 刺激 方案 的 累计 效 
果 可 能 不 足以 引起 双 侧 下 上 肢 环节 平衡 的 改善 ,甚至 
还 会 因 单 侧 肢 体 的 激活 诱导 双 侧 肢体 的 不 平衡 , 影 
响 整 体 平衡 表现 。 在 本 研究 中 ,tDCS XH ELE 
向 性 调控 主要 采用 单 侧 的 刺激 方案 ;因此 , 双 足 睁 眼 
站 立 平衡 表现 下 降 有 可 能 归 因 于 单 侧 DCS 刺激 方 
案 的 局 限 。 此 外 ， 本 研究 发 现 ， 与 单 足 站 立 平衡 相 
似 ， 双 足 睁 眼 和 双 足 闭 眼 在 tDCS 刺激 后 同样 呈现 
不 同 的 平衡 表现 ; 这 种 调控 结果 差异 再 次 凸显 视觉 
因素 对 tDCS 调控 效果 的 影响 ， 需 引起 后 续 研 究 
关注 。 
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3.3 ”经 颅 直流 电 刺 激 革 向 性 调控 胖 骨 前 肌 对 神经 
生理 学 表现 的 影响 


大 脑 中 枢 主 要 对 人 体 平衡 起 到 调控 作用 "9 ,对 
中 枢 神 经 系统 的 活动 进行 监控 可 了 解 运 动 与 大 脑 皮 
层 中 枢 的 交互 关系 。TMS 作为 一 种 成 熟 的 非 侵入 性 
调控 技术 ,不 仅 可 用 于 临床 治疗 与 诊断 ,也 可 有 
效 监 测 运动 对 大 脑 中 枢 神 经 系统 影响 ”1] 。TMS 通 
过 RMT 和 MEP 等 指标 检测 运动 对 大 脑 中 枢 神经 系 
统 及 传导 通路 的 影响 。MEP fc Hz ECCE SE RM EK 
兴奋 性 ,评价 干预 方案 对 大 脑 中 枢 可 塑性 的 效 
R RMT 反映 中 枢 神 经 系统 中 单个 神经 元 兴奋 
性 ,评价 干预 方案 对 大 脑 皮 层 兴 奋 性 的 效果 ”1。 
tDCS 丢 向 性 调控 后 仅 引起 RMT 显著 降低 ,未 引起 
MEP 显著 改变 ,表明 tDCS 靶 向 性 调控 肥 骨 前 肌 引 
起 大 脑 皮 层 兴奋 性 的 增加 ,未 对 皮质 瑚 髓 束 传 导 通 
路 的 兴奋 性 产生 影响 。 研 究 结果 支持 CRAIG 47? 
对 青年 人 群 平衡 能 力 的 研究 ,20 min,2 mA 的 tDCS 
刺激 无 法 引起 青年 人 群 MEP 兴奋 性 的 变化 。 针 对 
tDCS 骤 向 性 调控 肥 骨 前 肌 对 神经 生理 学 表现 调控 
的 非 理 想 性 , 受 试 人 群 和 刺激 电极 可 能 是 影响 tDCS 
调控 效果 主要 因素 。 

人 体 站 立 平衡 时 ,大 脑 中 枢 皮质 之 间 皮质 与 峭 
髓 之 间 的 功能 性 联系 处 于 增强 的 状态 ,青年 人 本 身 
又 具备 非常 高 的 MEP HEKE. ERIA, 
tDCS 对 静态 平衡 表现 的 探讨 主要 围绕 健康 的 在 校 
大 学 生 展开 。 因 此 ,动作 模式 和 受 试 者 人 群 产生 的 
天 花 板 效应 使 神经 生理 学 指标 的 改善 处 于 较 小 的 改 
善 空间 。 但 tDCS 对 健康 人 和 群 丢 向 性 调控 所 积累 的 
神经 生理 学 的 结果 ,可 为 tDCS 在 特殊 人 群 (如 老年 
A JAR) 中 的 应 用 葛 定 了 良好 的 生理 学 证 据 。 


3.4 研究 的 局 限 性 与 未 来 方向 


tDCS 刺激 电场 与 神经 元 的 几何 交互 关系 决定 
了 大 脑 中 枢 神 经 元 的 兴奋 方向 和 去 极 化 的 方向 ,但 
这 种 交互 关系 由 刺激 电极 的 决定 ,不 同 的 刺激 电 
极 会 影响 tDCS 对 大 脑 功能 和 运动 表现 的 调控 效 
PO 。 在 本 研究 中 , 因 设备 的 限制 ,采用 传统 大 电 
极 作 为 刺激 电极 ,尽管 采用 该 电极 对 肥 骨 前 肌 的 邯 
向 性 调控 引起 前 后 方向 平衡 表现 的 改善 。 但 传统 大 
电极 被 证 实 存在 高 弥散 性 、 弱 聚焦 性 等 不 足 '” ; 因 
此 ,tDCS 的 刺激 效果 可 能 会 因 上 述 不 足 的 存在 未 达 
到 最 佳 状态 。 其 次 ,传统 大 电极 较 大 的 覆盖 面积 会 
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引起 相 邻 脑 区 的 共 激 活 ,同样 影响 tDCS 调控 效 
PON, RIE DCS 刺激 前 ,采用 TMS 对 刺激 电极 
摆 放 位 置 进行 定位 ,最 大 限度 保障 tDCS 刺激 对 大 脑 
中 枢 的 靶 向 作用 ;但 因 传统 大 电极 存在 对 相 邻 脑 区 
的 调控 效果 , 暂 无 法 完全 确定 平衡 表现 的 变化 均 源 
自 tDCS 对 肥 骨 前 肌 的 靶 向 性 调控 。 近 期 的 研究 发 
现 , 使 用 较 小 阵列 电极 的 新 型 神经 调控 技术 一 一 高 
精度 经 颅 直 流 电 刺激 (high-definition tDCS, HD- 
tDCS) 可 以 弥补 传统 大 电极 的 不 足 '*i 。POLLASTRI 
等 中 基于 传统 tDCS 大 电极 聚焦 性 弱 的 背景 ,采用 
HD-tDCS 对 耐力 运动 表现 的 调控 效果 进行 研究 发 
现 ,HD-tDCS 调控 双 侧 背 外 侧 前 额 叶 ,可 以 在 不 引起 
自行 车 运动 员 生 理 和 心理 表现 表现 的 条 件 下 ,显著 
提高 耐力 运动 表现 。 因 此 ,为 进一步 优化 或 更 准确 

1 肌 对 静态 平衡 的 调控 


对 肥 骨 前 肌 的 识 向 性 调控 有 效 提高 大 脑 
皮 忆 兴奋 性 ,改善 单 足 站 立 闭 眼 站 立 平衡 表现 ,但 降 
站 双 足 睁 眼 站 立 平衡 表现 。tDCS H p PEIR 
上 骨 荀 肌 所 诱导 单 足 平衡 表现 可 能 因为 tDCS IHR 
前 姑 的 激活 提高 了 大 脑 中 枢 对 身体 前 后 方向 平衡 的 
控制 ;但 tDCS 刺激 丢 区 对 近 端 肌 群 忽视 ,无 法 避免 
胎 蝶 前 肌 激 活 对 身体 左右 方向 的 消极 影响 ,也 降低 
双 爵 静态 站 立 平衡 表现 。 为 进一步 优化 tDCS 对 更 
态 王 衡 的 调控 效果 ,后 续 研究 可 考虑 从 刺激 靶 区 、 脑 
区 人 溉 试 者 人 群 以 及 HD-tDCS 技术 的 采用 等 方面 进 
行 更 深层 次 的 研究 。 
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